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近５７ａ５—９月贵州极端强降水变化特征

甘文强，李　刚，万雪丽

（贵州省气象台，贵州　贵阳　５５０００２）

摘　要：基于贵州１９６１—２０１７年８２个观测站５—９月逐日降水资料，将处于９５％位置的降水量作为
极端降水阈值，分析极端降水日数和极端降水量的时空分布特征及其与海拔高度的关系。结果表明：

极端降水阈值在南部和东北部地区较高，大于 ４５．０ｍｍ；西部和西北部较低，在３５．０ｍｍ左右。多年
平均极端降水日数和极端降水量呈西高东低的空间分布特点，极端降水日数在３．６～４．６ｄ之间，极
端降水量多处在２００～３６０ｍｍ之间，极端降水量占５—９月降水总量的３０％左右。极端降水站次和
极端降水量在各旬分布上呈单峰型，最大值均出现在６月下旬。极端降水日数和极端降水量在中南
部表现出不同程度的增加趋势，中部增加趋势最为明显。极端降水量对总降水量的贡献率呈增加趋

势。极端降水日数和极端降水量随海拔高度的增加而增大，尤其是极端降水日数受海拔高度的影响

明显。
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引　言

随着全球变暖的加剧，极端温度、极端干湿事件

以及强降水事件也发生着变化，降水更是呈现出向

极端化发展的趋势［１－１３］。根据ＩＰＣＣ第五次评估报
告（ＡＲ５）评估结果，在全球范围内有降水观测的区
域，虽然降水总量的变化趋势并不一致，但大多数陆

地上的强降水事件发生频率呈上升趋势［１４］。在中

国，极端降水事件多发于３５°Ｎ以南，特别是江南地
区以及高原东南部，且这些地区极端降水事件持续

时间也较长［１５－１６］。关于极端降水的持续时间及成

因方面已有学者开始关注［１７－１９］。ＷＡＮ等［１９］从青

藏高原热源的角度分析了中国东南部持续的极端降

水事件产生的可能原因；陈申鹏等［２０］、ＣＨＥＮ等［２１］

分析了极端降水产生的环流特征；ＷＥＩ等［２２］在总结

极端降水成因的基础上，探讨了过程极端降水的可

预报性。

贵州省位于我国低纬度云贵高原东部，属于亚

热带湿润季风气候，地理环境复杂，气候多变，旱涝

灾害频发，降水年际和年代际变率很大［２３－２４］。已有

研究表明贵州降水集中期为５—９月，其中５—８月
降水的年际差异明显，具有显著的年际、年代际变化

特征［２５］。降水的变化特征在不同等级上也存在差

异，如王芬等［２３］在分析不同等级降水日数特征及其

与降水量关系时指出，贵州总雨日及小雨日呈西多

东少的分布，而中雨日、大雨日及暴雨日则呈南多北

少分布；１９６３—２０１１年总雨日、小雨日、中雨日、大
雨日整体上都呈减少趋势，而暴雨日却呈一定的增

加趋势。

近年来，关于贵州极端降水时空变化特征已有

一些研究成果。王芬等［２６］对１９６３—２０１０年贵州暴
雨日数及降水总量变化特征研究表明暴雨及降水主

要出现在 ５—９月，且月际变化幅度较大；伍红雨
等［２５］重点分析了贵州降水时空分布特征及贵州降

水与长江、淮河流域降水之间的关系；卢瑞荆等［２７］

对１９６１—２００８年贵州暴雨时空分布特征进行了剖



析。贵州地形复杂，极端降水发生区域差异明显，不

同地形对降水强度的承受能力存在差异［２８］。以往

的研究中有的使用站点相对较少［２９］，难以反映区域

间的差异，有的只对夏季极端降水进行了分析［２４］。

本文利用贵州１９６１—２０１７年８２个气象观测站５—９
月逐日降水观测资料，在利用百分位法确定各站点

极端降水阈值的基础上，重点讨论了极端降水日数

和极端降水量的空间分布、时间演变及其与地形的

关系。

１　资料与方法
１．１　资　料

利用中国气象局气象信息中心气象资料室提供

的贵州省自建站以来至２０１７年的逐日降水资料，在
考虑了资料长度、缺测情况及站点数量的基础上，选

取１９６１—２０１７年８２个气象观测站５—９月（汛期）
的逐日降水资料。图１为该区域海拔高度及站点分
布［该数据来自美国地质调查局（ＵＳＧＳ）地球资源
观测卫星 ＥＲＯＳ数据中心的全球数字高程模型
ＧＴＯＰＯ３０，其空间分辨率为 ３０ｓ（大约 １ｋｍ），
ｈｔｔｐ：／／ｅｒｏｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ］，不同海
拔高度等级的站点分布个数见表１。
１．２　方　法

利用百分位法定义各站极端降水事件阈值，

具体将１９６１—２０１７年５—９月（汛期）的日降水量
大于等于０．１ｍｍ的降水按升序排列，将处于９０％、
９５％、９９％位置的降水量值作为该测站极端降水量

图１　贵州省海拔高度（阴影，单位：ｍ）和
站点位置分布（＋号代表站点）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，Ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｐｌｕｓｓｉｇｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ）

表１　各海拔高度区间站点数量
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔高度／ｍ 站点数

小于４００ ８

４００～８００ ２４

８００～１２００ ２７

１２００～１６００ １８

大于１６００ ５

的阈值［３０－３１］。汛期某日降水量大于等于该阈值记

为一个极端降水日。

极端降水日平均降雨强度定义为极端降水日的

总降水量除以极端降水日数（次数）；多年平均极端

降水量为极端降水日的总降水量除以年数；旬极端

降水量为所有站在该旬多年极端降水量总和除以年

数与站数的乘积；区域平均极端降水量为所有各站

极端降水日的总降水量除以站数。

２　５—９月极端降水空间分布
２．１　极端降水阈值分布

图２为贵州省５—９月９０％、９５％、９９％分位降
水阈值分布。可以看出，各百分位降水阈值空间分

布相似，９０％分位阈值，南部和东北部边缘阈值偏
高，大于３０．０ｍｍ，西部阈值偏低，部分站点阈值不
足２４．０ｍｍ；９５％分位阈值，南部和东北部边缘大于
４５．０ｍｍ，而西部在３５．０ｍｍ左右；９９％分位阈值，
南部和东北部部分地区大于８０．０ｍｍ。通过对比阈
值和贵州省海拔高度（图１）不难发现，极端降水阈
值与海拔高度存在对应关系，海拔较高的地区阈值

相对较低，而海拔高度较低的地区阈值相对较高。

下文以９５％分位阈值作为极端降水阈值，分析极端
降水日数和极端降水量的时空分布特征及其与海拔

高度的关系。

统计达到极端降水阈值的极端降水日的平均降

水强度发现，其空间分布（图３）与极端降水阈值空
间分布相似，但其区域差异相对较小，贵州省的西南

部及东部边缘的平均降雨强度最大，大多大于

７０ｍｍ，而位于贵州西北部的平均极端降水强度相
对较小，一般在５０ｍｍ上下。
２．２　极端降水空间变化

统计贵州省５—９月多年平均极端降水日数、极
端降水量、５—９月降水总量及极端降水量占５—９月
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图２　贵州省５—９月９０％（ａ），９５％（ｂ），９９％（ｃ）分位降水阈值分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ９０ｔｈ（ａ），ｔｈｅ９５ｔｈ（ｂ），ｔｈｅ９９ｔｈ（ｃ）ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｄｕｒｉｎｇＭａｙ－ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３　贵州省５—９月极端降水日平均
降雨强度分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

降水总量百分比（图４）。从５—９月多年平均极端
降水日数空间分布可以看出，大部地区５—９月平均
极端降水日数为３．６～４．６ｄ，呈现西高东低的空间
分布特点，最大值位于贵州西部边缘，为４．８４ｄ，最
小值为位于贵州东北部的铜仁市和沿河县一带，只

有３．４６ｄ。贵州省５—９月多年平均极端降水量主
要表现为西南多东北少的空间分布特点，此外在贵州

西北部高海拔山区也相对较少。平均极端降水量大

于３１０．０ｍｍ的区域主要位于贵州西南部的南盘江和
北盘江附近，其中六枝最高，为３６５．２ｍｍ，而位于北
部的赫章及施秉年平均极端降水量在２００．０ｍｍ以
下，为全区最少。５—９月降水总量与极端降水量分
布相似，表现为西南部降水偏多，在１０００ｍｍ以上，而
北部基本在７５０ｍｍ以下。极端降水量占５—９月降
水总量百分比，全省范围内基本在３０．０％左右，区
域差异较小，中部比例相对较高，略高于３１．５％，贵
州省四周边缘地区相对较小，接近３０．０％。
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图４　贵州省５—９月气候平均极端降水日数（ａ，单位：ｄ）、极端降水量（ｂ，单位：ｍｍ）、
５—９月降水总量（ｃ，单位：ｍｍ）及极端降水量占５—９月降水总量百分比（ｄ，单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｄ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ），
ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｏｔａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｄ，Ｕｎｉｔ：％）ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　极端降水时间演变

３．１　极端降水的各旬分布及年际变化
贵州省降水主要集中在５—９月，５—９月也是

暴雨多发时段［２９］，图５（ａ）为５—９月极端降水在各
旬平均每年发生站次。极端降水站次在各旬差异明

显，整体呈现为单峰分布，最大值出现在６月下旬，
平均每年有３０．２３站次出现极端降水，最小值出现
在９月下旬，平均每年仅出现５．９５站次。可见，极
端降水在各旬出现站次差异明显。图５（ｂ）为贵州
５—９月旬极端降水量分布情况，贵州省极端降水量
在各旬的分布与极端降水发生的站次分布较为相

似，最高值也出现在６月下旬，为３３．３２ｍｍ。卢瑞
荆等［２７］在分析贵州省暴雨时空变化时也曾指出，６
月是暴雨最集中的时段。可见，从旬的尺度上来讲，

６月下旬是极端降水最为集中的时段。
近５７ａ贵州省区域平均极端降水日数表现出

明显的年际变化［图６（ａ）］，多年平均极端降水日
数３．９９ｄ，最小值出现在１９６１年为２．０６ｄ，最大值出
现在２０１４年为６．２０ｄ，线性倾向率为０．０１ｄ·ａ－１，
通过了α＝０．１显著性检验。王芬等［２３］在分析贵州

不同等级降水日数气候特征及其与降水量的关系时

发现，虽然总雨日、小雨日、中雨日、大雨日整体上都

呈减少趋势，暴雨日却呈一定的增加趋势。贵州省

区域平均极端降水量的年际变化与极端降水日数年

际变化相似［图 ６（ｂ）］，多年平均极端降水量为
２５８．５０ｍｍ，１９６１年最少（１２０．３ｍｍ），２０１４年最多
（４３９．０ｍｍ），线性倾向率为０．９７ｍｍ·ａ－１，未通过

α＝０．１显著性检验。
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图５　贵州省５—９月各旬极端降水站次（ａ）和极端降水量（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｆｏｒｅａｃｈｔｅｎ－ｄａｙｐｅｒｉｏｄｄｕｒｉｎｇＭａｙ－ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　１９６１—２０１７年５—９月贵州省区域平均极端降水日数（ａ）和极端降水量（ｂ）年际变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ）ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　极端降水变化趋势特征
通过各站极端降水日数和极端降水量变化

趋势的空间分布可以看出，各站极端降水日数变

化趋势［图 ７（ａ）］表现出明显的区域差异，在贵
州中部和南部表现不同程度的增加趋势，其中以

中部一带增加趋势最为明显，有 ６个站点增加趋
势通过了 α＝０．０５的显著性检验。北部、西部边
缘及南部边缘表现为减少趋势，其中南部边缘的

荔波站减少趋势显著（通过 α＝０．０５的显著性检
验）。５—９月极端降水量变化趋势空间分布
［图７（ｂ）］与极端降水日数相似，但显著增加的
站点更多，达到９个。进一步分析极端降水量占
总降水量百分比［图 ７（ｃ）］变化趋势发现，贵州
省大部分站点极端降水量占总降水量比例在增

加，尤其是中部，增加趋势明显，有 １７个站点增
加趋势通过 α＝０．０５的显著性检验。

４　极端降水与海拔高度的关系

无论是极端降水日数还是极端降水量的空

间分布在很大程度上受地形的影响，同时以往相

关研究［３２］也证明了这一点。从表 １中可以看出
贵州省各站点降水主要集中在４００～１６００ｍ，且分
布相对均匀。从极端降水日数与海拔高度散点分布

［图８（ａ）］上发现，极端降水日数整体随着海拔高
度的增加而增加，两者相关系数为０．８４（通过 α＝
０．０１的显著性检验）。极端降水量与海拔高度之间
也呈正相关关系［图８（ｂ）］，但由于极端降水阈值
随海拔高度的增加而减少，导致极端降水量与海拔

高度的相关关系不如极端降水日数显著，相关系数

仅为０．３２（通过 α＝０．０５的显著性检验）。通过极
端降水日数和极端降水量与地形的关系可以看出，

其变化与海拔高度存在一定的关系，尤其是极端降

水日数受海拔高度的影响明显。
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图７　１９６１—２０１７年贵州省５—９月极端降水日数［ａ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］、极端降水量
［ｂ，单位：ｍｍ·（１０ａ）－１）］和极端降水量占总降水量百分比［ｃ，单位：％·（１０ａ）－１］

（□为通过０．０５显著性检验的站点）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）－１），ｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｃ，Ｕｎｉｔ：％·（１０ａ）－１）ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７ｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（□ ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

图８　贵州省５—９月极端降水日数（ａ）和极端降水量（ｂ）与海拔高度散点分布
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ａ），

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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５　结　论
（１）贵州省极端降水阈值南部和东北部地区较

高，西部和西北部较低。南部和东北部边缘地区阈

值在４５ｍｍ以上，而西部在３５ｍｍ左右。
（２）贵州大部地区５—９月多年平均极端降水

日数和极端降水量整体呈现西高东低的空间分布特

点，极端降水日数在３．６～４．６ｄ之间，极端降水量
多在２００．０～３６０．０ｍｍ之间，极端降水量占 ５—９
月降水总量的３０．０％左右。

（３）平均极端降水站次和极端降水量在各旬分
布上呈单峰型分布，最大值均出现在６月下旬。极
端降水日数和极端降水量在贵州省中部和南部表现

出不同程度的增加趋势，中部增加趋势最为明显。

（４）极端降水日数和极端降水量随海拔高度的
增加而增大，尤其是极端降水日数受海拔高度的影

响明显。
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